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Licht emittierendes Halbleiterbauelement mit einer An- 
zahl von Schichten, die uberwiegend aus Elementen der 
Gruppe II und VI des Periodensystems bestehen, auf ei- 
nem Substrat, vorzugsweise aus InP, epitaktisch aufge- 
bracht sind und eine p-dotierende Deckschicht und eine 
n-dotierte Deckschicht aufweisen, deren Gitterkonstanten 
der des Substrats entsprechen, und eine zwischen diesen 
beiden Schichten liegende undotierte aktive Schicht ent- 
halten, welche in Zusammenwirkung mit ihren Nachbar- 
schfchten eine Quantentrog-Struktur bildet, wobei die 
Gitterkonstante der aktiven Schicht kleiner als die der 
Nachbarschichten ausgebildet ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Licht emittierendes Halbleiterbauelement mit einer Anzahl von Schichten, 
die uberwiegend aus Elementen der Gruppe II und VI des Periodensystems bestehen. Die Schichten sind auf einem Sub- 
strat, vorzugsweise aus InP, epitaktisch aufgebracht und weisen eine p-dotierte Deckschicht und eine n-dotierte Deck- 
schicht auf, deren Gitterkonstanten der des Substrats entsprechen. Zwischen beiden Schichten liegteine undotierte aktive 
SchichL, die in Zusammcnwirkung mit ihren Nachbarschichten cine Quantentrog-Struktur bildet. 
[0002] Halbleiterbauelemcnte mit Quantentrog-Struktur werden in weiten Bcreichen der Technik eingesetzt. Sie finden 
Anwendung als Leuchtdiode, beispielsweise zur Signalisierung von verschiedenen Betriebszustanden, oder als Laser- 
diode, z. B. bei der optischen Aufzeichnung oder Wiedergabe von Bild und Ton auf Tragermaterial, Laserdruckern, me- 
dizinischen Lasergeraten oder der Materialbearbeitung. Laserdioden dieses lyps zeichnen sich durch einen niedrigen 
Schwellenstrom, hohe Ausgangsleistung und niedrige Strahldivergenz aus. Diese Eigenschaften fiihrten dazu, daB Licht 
emittierende Halbleiterbauelemente mit einer Quantentrog-Struktur eine bevorzugte Stellung bei Anwendung und Ent- 
wicklung einnehmen. 

[0003] Tcchnisch einsetzbare Halbleiterbauelemente mit Quantentrog verwenden Elemente aus der Gruppe III und V 
des Periodensystems. Sie basieren auf den Werkstoffen Galiumarsenid (GaAs), Galiumaluminiumarsenid (GaAIAs) und 
Galiumnitrid (GaN). Das durch diese Bauelemente erzeugte Licht liegt in den Spektralbereichen infrarot, gelb und vio- 
lett. 

[0004] Durch die Entwicklung von Verfahren zur p-Dotierung von Zinkselenid (ZnSe) mit Hilfe von Stickstoff-Plasma 
haben Halbleiterbauelemente, deren Schichten uberwiegend aus Elementen der Gruppe II und VI des Periodensystems 
aufgebaut sind, groBes Interesse in Forschung und Entwicklung gewonnen, da sie den bisher fehlenden Spektralbereich 
von grtin bis blau abdecken wurden. Dieser Spektralbereich ist auch deshalb interessant, weil Licht dieser Wellenlangen 
den Vorteil einer hoher Auflosung bietet, die - aufgrund der durch Beugung bedingten Auftosungsgrenze - umso groBer 
ausfallt, je kiirzer die Wellenlange ist. 

[0005] Bekannte Losungen fur Laserdioden, die aus Elementen der Gruppe II und VI des Periodensystems aufgebaut 
sind, enthalten in der Regel ZnSe in der p-dotierten Schicht. Ein Vorschlag fur einen im griinen Spektralbereich arbeiten- 
des Halbleiterbauelement dieses Typs weist beispielsweise folgende Schichten auf: 



n-dotierte Deckschicht 
Wellenleiterschicht 
aktive Schicht 
Wellenleiterschicht 
p-dotierte Deckschicht 



n-ZnMgSSe 

ZnSSe 

ZnCdSe 

ZnSSe 

p-ZnMgSSe 



dotiert mit CI 



undotiert 



dotiert mit N 



40 



45 



55 



60 



65 



[0006] Die Schichten sind auf einem Substrat aus GaAs aufgebracht. Ihre Gitterkonstanten entsprechen der des Sub- 
strats mit Ausnahme der aktiven Schicht, die eine Gitterkonstante groBer als die des Substrats aufweist. Halbleiterbau- 
elemente dieser Bauart zeigen jedoch einen gravierenden Nachteil. Unter technischen Betriebsbedingungen bilden sich 
nach kurzer Zeit "Dunkellinien-Defekte". Hierunter versteht man die Ausbildung von Licht absorbierenden Bereichen in 
der aktiven Schicht und den angrenzenden Schichten. Dir Entstehen fuhrt zu einem drastischen Leistungsabfall des Halb- 
leiterbauelements. Die Einsatzdauer von Bauelemente dieser Art ist daher auf kurze Zeitspannen eingeschrankt. 
[0007] Ein Vorschlag entsprechend Applied. Physics, Letters, Vol 68, June 1996 verwcndet InP als Substrat und fol- 
gcnden Schichtenaufbau: 



n-dotierte Deckschicht n-ZnMgCdSe 



Wellenleiterschicht 
50 aktive Schicht 
Wellenleiterschicht 



ZnMgCdSe 

ZnCdSe 

ZnMgCdSe 



p-dotierte Deckschicht p-ZnMgCdSe 



dotiert mit CI 



undotiert 



dotiert mit N, 



wobei die Gitterkonstante der aktiven Schicht gleich der der Nachbarschichten und der des Substrats entspricht. Als 
Nachteil dieses Aufbaus gegentiber dem erstgenannten hat sich gezeigt, daB die Dotierung mit Stickstoff bei dieser Zu- 
sammensetzung der p-dotierten Schicht nur zu geringen Akzeptor-Konzentrationen fiihrt, so dass bisher keine Elektro- 
lumineszcnz demonstriert werden konnte. 

[0008] Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, diesen Nachteilen abzuhelfen und dem Bedarf nach einem Licht 
emittierenden Halbleiterbauelement zu entsprechen, das Licht im Spektralbereich griin bis blau zur Verfugung stellt und 
gleichzeitig eine hohe Lebensdauer aufweist. 

[0009] Ausgehend von einem Lichtemittierenden Halbleiterbauelement, das aus einer Anzahl von Schichten aufgebaut 
ist, die uberwiegend aus Elementen der Gruppe II und VI des Periodensystems bestehen, und eine p-dotierte Deckschicht 
und eine n-dotierte Deckschicht aufweisen, deren jeweilige Gitterkonstante der des Substrats entspricht, und eine zwi- 
schen beiden Schichten liegende undotierte aktive Schicht enthalten, welche in Zusammcnwirkung mit ihren Nachbar- 
schichten eine Quantentrog-Struktur bildet, wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die Gitterkonstante der aktiven 
Schicht kleiner als die der Nachbarschichten ausgebildet ist. 
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[0010] Infolge der unterschiedlichen Gitterkonstanten zwischen aktiver Schicht und deren Nachbarschichten entsteht 
innerhalb der akliven Schicht eine Zugspannung. Diese Zugspannung fuhrt zu einer erheblichen \fergrbBerung der Le- 
bensdauer des Halbleiterbauelementes. Unter technischen Betriebsbedingungen werden Lebensdauern erreicht, die ge- 
genuber dem Stand der Technik mit vergleichbarer Dichte makroskopischer Defekte um wenigstens 3 GroBenordnungen 
hoher liegen. 5 
[0011] Die erzielte Leistungssteigerung bei Halbleiterbauelementen entsprechend der vorliegender Erfindung beruht 
auf der Erkenntnis, daB der drastische Leistungsabfall bei bekannten Halbleiterbauelementen aus Elementen derGruppe 
II und VI des Periodensystems prinzipielle Ursachcn thermodynamischer Natur hat. Diese Zusammenhange erkannt zu 
haben, ist ein Verdienst vorliegender Erfindung. Anhand des o. g. Schichtenaufbaus von bekannten Halbleiterbauele- 
menten sollen die Ursachen kurz dargelegt werden. 10 
[0012] Die p-Dotierung von ZnSe mittels Stickstoff fiihrt zu einem instabilen Stickstoffakzeptor. Er zerfallt in einen 
stabilen Komplex (Nj - V sc ) 3+ , bestehend aus einem Zwischengitter-Stickstoffatom Nl und einer Selenleers telle V^. 
Dieser Komplex ist positiv geladen und diffundiert insbesondere bei Betrieb des Halbleiterbauelementes in den Quan- 
tentrog-Bereich der aktiven Zone. Dort werden diese Komplexe eingefangen, angesammelt und fuhren bei hohercr Kon- 
zentration schlieBlich zu den Dunkellinien-Defektcn. 15 
[0013] Der Einfangvorgang wird durch die mechanische Spannung zwischen der aktiven Schicht und den Nachbar- 
schichten gesteuert. Da das ZnCdSe der aktiven Schicht eine groBere Gitterkonstante als das ZnSe der Nachbarschicht 
hat, weist die aktive Schicht eine Druckverspannung gegeniiber ihren beiden Nachbarschichten aus. Die Druckverspan- 
nung in der aktiven Zone bekannter Laserdioden, die aus Elementen der Gruppe II und VI des Periodensystems aufge- 
baut sind, begiinstigt jedoch das Einfangen von Leerstellen, da dieser Vorgang zu einer Verringerung der Gitterkonstan- 20 
ten und damit zu einer Abnahme der durch Spannung bedingten Energie fiihrt. Nach den Gesetzen der Thermodynarnik 
ist dieser Zustand, der energetisch kleiner ist als der vor dem Einfangvorgang, der stabilere Zustand von beiden. 
[0014] Der Einfangvorgang laBt sich daher verhindern, wenn man aktive Schicht und Nachbarschichten so ausbildet, 
daB eine Zugspannung zwischen ihnen herrscht. In diesem Fall bewirkt die Spannung ein Zuriickdrangen von Leerstel- 
len, wodurch die Ausbildung von Dunkellinien-Defekten vermieden wird. 25 
[0015] Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Halbleiterbauelementes, weist folgenden Schich- 
tenaufbau auf: 



Schicht 


Zusammen- 


Dotierung 


Gitterkon- 




Setzung 




stante 


p-dotierte Deckschicht 


p-ZnMgTeSe. 


dotiert mit N 


^InP 


aktive Schicht 


ZnCdSe 


undotiert 


< InP 


n-dotierte Deckschicht 


n-ZnMgCdSe 


dotiert mit CI, 


= lnP 


Substrat 


InP 




= lnP 



30 



35 



40 



[0016] Die einzelnen Schichten des Halbleiterbauelementes sind auf einem Substrat aus InP aufgebracht und weisen 
eine p-dotierte Deckschicht, eine n-dotierte Deckschicht und eine dazwischen liegende undotierte aktive Schicht auf. Als 
Verfahren zum Aufbringen der Schichten wird MBE (molecular beam epitaxy) angewandt. Klarzustellen ist, dass die 45 
Dotierung der p-Schicht mit Stickstoffplasma, die der n-Schicht mit Zinkchlorid durchgefuhrt werden kann, jedoch nicht 
zwingend durchgefuhrt werden muB. 

[0017] Aus der Ubersicht lassen sich auch die Elemente - iiberwiegend Elemente der Gruppe II und VI des Perioden- 
systems - entnehmen, aus denen die einzelnen Schichten aufgebaut sind. 

[0018] Diese Auswahl der Elemente stellt sicher, daB zwischen aktiver Schicht und Nachbarschichten eine Zugspan- 50 
nung vorherrscht, da die Gitterkonstante von ZnCdSe kleiner ist als die von ZnMgTeSe bzw. ZnMgCdSe. 
[0019] In Abweichung zum Stand der Technik weisen die p- und n-dotierte Deckschicht unterschiedliche chemische 
Zusammensetzungen auf. Neben den in beiden Schichten gemeinsam vertretenen Elementen ZnMgSe weist die n-do- 
tierte Schicht Cd, die n-dotierte Schicht dagegen stattdessen Te auf. 

[0020] Dem Te in der p-dotierten Schicht kommt dabei nicht nur die Rolle zu, die Gitterkonstanten von aktiver Schicht 55 
und Nachbarschichten auf eine definierte Differenz einzustellen und damit Leerstellen von der aktiven Schicht fernzu- 
halten, sondern auch die Bildung von Leerstellen aktiv zu verhindern. 

[0021] Rechnungen und Experimente haben namlich gezeigt, daB bei Halbleiterbauelementen, deren p- und n-dotierte 
Schichten ZnSe enthalten, durch Einbringen von beispiclsweise Te in die p-dotierte Schicht bei der p-Dotierung mittels 
Stickstoff der (N T - Vse) 3+ -Komplex nicht stabil ist und sich deshalb nicht bildet. Aufgrund dieser Instability hat dieser 60 
Komplex daher keine Chance, in die aktive Schicht zu diffundieren und Dunkellinien-Defekte zu erzeugen. 
[0022] Durch Einbringen von Te in die p-dotierte Schicht wird daher die Bildung der o. g. stabilen Komplexe anteilig 
reduziert, die Ausbildung von Dunkellinien-Defekten wahrend des Betriebes des Halbleiterbauelementes wird dadurch 
weiter vermindert. Den optimalen Effekt erreicht man durch die grbBt mogliche Konzentration von Te in der p-dotierten 
Schicht, d. h. dann, wenn ein Element der n-dotierten Schicht in der p-dotierten Schicht vollkommen durch Te ausge- 65 
tauscht wird. 

[0023] Varianten dieser Ausbildungsform sind so ausgebildet, daB ihre p-dotierte Schicht das Element Be und/oder Cd 
enthalten. Durch Einbringen dieser Elemente in die p-dotierte Schicht werden ahnliche Effekte wie durch Einbringen von 
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Te erreicht. 

[0024] In Kenntnis dieses Sachverhaltes sind weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaBen Halblei- 
terbauelementes so ausgebildet, daB die p-dotierte Schicht durch Ubergitter, vorzugsweise der Kombinationen 
ZnMgSe/ZnTe 
5 ZnMgSe/ZnMgTe 
MgSe/ZnTe 
gebildet wird. 

[0025] Das erfindungsgemafie Halbleiterbauelcment laBt sich als spontan cmittiercnde Leuchtdiode odcr induziert 
emittierende Laserdiode ausbilden. Der oben beschriebene Aufbau aus p-dotierter Schicht, aktiver Schicht und n-dotier- 
10 ter Schicht ist fur eine Leuchtdiode kennzeichnend. Bei Ausbildung des Halbleiterbauelernentes als Laserdiode sind zu- 
satzliche Schichten erforderlich, die sich der nachfolgenden Ubersicht entnehmen lassen. 





Schicht 


Zusammen- 


Dotierung 


Schichtdicke 


Gitter- 


15 




Setzung 


in nm 




konstante 




p-dotierte Deckschicht 


p-ZnMgTeSe. 


dotiert mit N 


1000 


slnP 




Wellenleiterschicht 


ZnMgCdSe 




200 


slnP 


20 


aktive Schicht 


ZnCdSe 


undotiert 


2 


<lnP 




Wellenleiterschicht 


ZnMgCdSe 




200 


slnP 




n-dotierte Deckschicht 


n-ZnMgCdSe 


dotiert mit CI, 


1000 


= lnP 


25 


Pufferschicht 


n-ZnCdSe 




20 


= lnP 




Pufferschicht 


n-GalnAs 




50 


slnP 




Substrat 


InP 






= lnP 



30 



[0026] Der Schichtaufbau weist zusatzlich zur p-dotierten Deckschicht, der ndotierten Deckschicht und der dazwi- 
schen liegenden undotierten aktiven Schicht, zwei Wellenleiterschichten auf, welche die aktive Schicht einschlieBen, 
wobei deren Energielucke kleiner ist als die der Deckschicht und zwei Pufferschichten zwischen Substrat und p-dotierter 
Schicht. Die Wellenleiterschichten haben die Aufgabe, senkrecht zur Schichtebene fur das in der aktiven Schicht er- 
35 zeugte Licht Totalreflexion zu bewirken und damit den Austritt des Lichtes in diesen Richtungen zu verhindern. Die Puf- 
ferschichten hingegen haben die Aufgabe, elektrische oder kristallographische Problerne beiin Ubergang zwischen den 
verschiedenen Werkstoffen abzufangcn, 

[0027] Fur den Laserbetrieb ist weiterhin erforderlich, daB die Stirnflachen der aktiven Schicht und ihrer benachbarten 
Schichten eine hohe optische Giite aufweisen. Der Diodenkorper bildet hierdurch einen optischen Resonator, in dem 
40 beirn Anlegen eines Stroms, dessen Starke die Schwellstromstarke iiberschreitet, Laseriicht erzeugt wird. 

[0028] Aufbau und quantitative Zusammensetzung der aktiven Schicht haben wesentlichen EinfluB auf die Eigenschaf- 
ten des emittierten Lichtes. Das Halbleiterbauelement gemaB der Erfindung laBt sich so ausbilden, daB verschiedene 
Ausbildungsformen jeweils Licht mit von einander verschieden Eigenschaften erzeugen. 

[0029] Von besonderem Interessc ist die Frequenz bzw, Wellenlange des crniLtierten Lichtes. Sie wird bestirnmt durch 
45 die Energielucke zwischen Valenz- und Leitungsband (bzw. zwischen deren Subniveaus) der Quantentrogstruktur in der 
aktiven Schicht. 

[0030] Bei Halbleiterbauelementen mit Quantentrog-Struktur laBt sich in gewissen Grenzen die Frequenz durch das 
Mischungsverhaltnis der einzelnen Elemente der aktiven Schicht zu einander vorgeben. Durch das Mischungsverhaltnis 
wird die Gitterkonstante festgelegt und hierdurch die Frequenz des emittierten Lichtes bestirnmt. 
50 [0031] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform des Halbleiterbauelernentes ist die quantitative Zusammensetzung der 
einzelnen Schichten aus den genannten El em en ten durch die folgenden Formeln gegeben. Es genugen Schichten mit den 
Elementcn 

ZnMgCdSe der Formel: Zn (l _ x _ y) Mg x Cd y Se mit 0,4 < x < 0,6 und 0,15 < y < 0,3, 
ZnMgSeTeder Formel: Zn (1 _ x _ y) Mg x Se a _ y) Te y mit 0,4 < x < 0,6 und 0,15 < y < 0,3, 
55 ZnCdSe der Formel: Zn a _ x) Cd x Se mit 0 < x < 0,5. 

[0032] Entsprechend der vorgegebenen Formel kann der Zn- und Cd-Anteil der aktiven Schicht in weiten Grenzen va- 
riiert und damit Licht unterschiedlicher Wellenlangen erzeugt werden. 

[0033] Eine Variante der vorliegenden Ausfuhrungsform ist so ausgebildet, daB die aktive Schicht einen hohen Anteil 
von Cd und dernentsprechend einen niedrigen Anteil von Zn aufweist. Das von dieser Variante cmittiertc Licht liegt im 
60 griinen Spektralbereich. Bei einer weiteren Variante dagegen ist ein niedriger Anteil von Cd bzw ein hoher Anteil von Zn 
in der aktiven Schicht vorgegeben. Diese Variante emittiert Licht im blauen Spektralbereich. 

[0034] Als wesentlicher Vorteil des Halbleiterbauelemente gemaB der Erfindung ist anzusehen, daB durch Vorgabe ent- 
sprechender Mischungsverhaltnisse bei der Herstellung die Wellenlange des emittierten Lichtes auf beliebige Werte zwi- 
schen blau und griin eingestellt werden kann. 
65 [0035] Die Intensitat der vom Halbleiterbauelement erzeugten Strahlung wird durch die Stromstarke des angelegten 
Stromes bestirnmt. Mit steigender Stromstarke nimmt die Intensitat der Strahlung zu. 

[0036] Aber auch durch konstruktive Vorgaben laBt sich die Intensitat der von dem Halbleiterbauelement emittierten 
Strahlung variieren. Diese konstruktiven Vorgaben betreffen die Zahl der in der aktiven Schicht vorhandenen Quanten- 
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trdge, Bei einer Variante des erfindungsgemaBen Halbleiterbauelementes ist dementsprechend in der aktiven Schicht eine 
Struktur mit Mehrfach-Quantenntrbgen ausgebildet. Durch diese Struktur wird bei gleicher Stromstarke des von auBen 
angelegten Stromes die Intensitat des emittierten Lichtes erhoht. 

[0037] Bei dem betrachteten Halbleiterbauelement sind neben den das eigentliche Halbleiterbauelement bildenden 
Schichten noch weitere Pufferschichten vorgesehen. Aufgabe dieser Schichten ist es, elektrische oder kristallographische 5 
Probleme beim Ubergang zwischen den verschiedenen Werkstoffen abzufangen. 

[0038] Eine Weiterbildung dieser Art weist zwischen Subslrat und n-doticrter DeckschichL 2 weitere Schichten aus, 
welche durch n-GalnAs und n-ZnCdSc gebildet werden. 

[0039] Probleme beim Ubergang zwischen den verschiedenen Werkstoffen konnen auch dadurch abgefangen werden, 
daB sich innerhalb einer Schicht der Anteil eines oder mehrerer Elemente uber die Schichtdicke kontinuierlich andert. to 
[0040] Ein derartiger Aufbau wird bei der Stromzufuhr einer vorteilhaften Variante des Halbleiterbauelementes gemaB 
vorUegender Erfindung angewandt. Die Zufuhr des elektrischen Stroms bei geschichteten Halbleiterbauelementen er- 
folgt i. d. R. quer zu den Schichten. Als Kontaktmaterial wird iiberwiegend Gold verwendet. Bringt man auf einer ZnSe 
enthaltendcn, p-dotierten Schicht eine Goldschicht direkt auf, rcsultiert ein Kontakt mit relativ hohen Widerstand. Kon- 
takte mit geringcrem Widerstand und zudem nahezu lincarem, d. h. ohmschen Strom-/Spannungs verlauf erhalt man auf 15 
Schichten, welche ZnTe enthalten. 

[0041] Bei der angesprochenen Variante ist daher auf der p-dotierten Schicht an der der aktiven Schicht abgewandten 
Seite eine weitere Schicht aufgebracht, innerhalb derer sich der Anteil von Se kontinuierlich verringert, der von Te da- 
gegen kontinuierlich erhoht. Auf der Schichtoberflache mit dem hohen Te- Anteil ist der Kontakt fur die Stromzufuhr an- 
gebracht. 20 
[0042] Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung sind dem nachfolgenden Beschreibungsteil zu ent- 
nehmen. In diesem Teil wird ein Ausfuhrungsbeispiel des Licht emittierenden Halbleiterbauelementes als Laserdiode be- 
schrieben und anhand von Zeichnungen naher erlautert. 
[0043] Die Zeichnungen zeigen: 

[0044] Fig. 1 Energieniveau-Schema des erfindungemaBen Halbleiterbauelementes 25 
[0045] Fig, 2 Lebenszeit-Messungen 

[0046] Fig. 1 zeigt den Verlauf dieser Energielucke in den einzelnen Schichten des Halbleiterbauelementes. Im unteren 
Teil der Zeichnung sind die einzelnen Schichten des Halbleiterbauelementes angedeutet. Sie umfassen eine 
p-dotierte Deckschicht 1 aus p-ZnMgTeSe der Dicke 6 

Wellenleiterschicht 2 aus ZnMgCdSe der Dicke 7 30 
aktive Schicht 3 aus ZnCdSe der Dicke 8 
Wellenleiterschicht 4 aus ZnMgCdSe der Dicke 9 
n-dotierte Deckschicht 4 aus n-ZnMgCdSe der Dicke 10. 

[0047] Im oberen Teil der Zeichnung ist die Valenzbandkante 11 und die Leitungsbandkante 12 innerhalb der einzelnen 
Schichten wiedergegeben. Die Energielucke zwischen diesen beiden Kanten wird durch den Abstand 13 zwischen beiden 35 
Kurven wiedergegeben. 14 kennzeichnet die Energielucke innerhalb der aktiven Schicht. Die GroBe dieser Liicke ist ein 
MaB fiir die Frequenz der in der aktiven Schicht crzeugten Lichtstrahlung. 

[0048] Wesentliches Merkmal der vorliegenden Erfindung ist die unsymmetrische Auspragung des Verlaufs der beiden 
Bandkanten uber die einzelnen Schichten. Diese Asymmetrie wird ersichtlich an den ungleichen Stufenhohen 15 und 16 
bzw. 15' und 16'. Ursache fiir diese Unsymmetrie ist der unsymmetrische, d. h. aus verschiedenen Elementen bestehende, 40 
Aufbau der p- und n-dotierten Schicht. 

[0049] Halbleiterbauelemente entsprechend der vorliegenden Erfindung zeigen eine hohe Lebensdauer. MeBkurven 
hierzu sind in Fig. 2 wiedergegeben. Die erste Kurve 20 zeigt in Abhangigkeit der Zeit den Verlauf der Intensitat der 
emittiertcn Strahlung bei einem Halbleiterbauelement nach dem Stand dcrTcchnik, das auf GaAs aufgebaut ist und des- 
sen pdotierte Schicht die Elemente ZnMgSSe cnthalt. Die zweite Kurve 21 gibt den entsprechenden Verlauf fur ein Halb- 45 
leiterbauelement entsprechend der Erfindung wieder, aufgebaut auf InP mit einer p-dotierten Schicht aus ZnMgTeSe, 
Randbedingungen fur diese Messung sind: 

Raumtemperatur, Dauerstrichbetrieb (d. h. kontiuierlich emittierendes Halbleiterelement), Stromdichte 50 A/cm 2 . Man 
erkennt an beiden MeBkurven unschwer, daB sich die Lebensdauer des erfindungsgemaBen Halbleiterbauelementes um 
GroBenordnungen von der des Halbleiterbauelementes nach dem Stand der Technik unterscheidet. 50 



Patentanspruche 

1. Licht emittierendes Halbleiterbauelement mit einer Anzahl von Schichten, die iiberwiegend aus Elementen der 
Gruppe II und VI des Periodensystems bestehen, auf einem Substrat, vorzugsweise aus InP, epitakusch aufgebracht 55 
sind und eine p-dotierte Deckschicht und eine n-dotierte Deckschicht aufweisen, deren Gitterkonstanten der des 
Substrats entsprechen, und eine zwischen diesen beiden Schichten liegende undotierte aktive Schicht enthalten, 
welche in Zusammenwirkung mit ihren Nachbarschichten eine Quantentrog- Struktur bildet, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gitterkonstante der aktiven Schicht klciner als die der Nachbarschichten ausgebildet ist. 

2. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 60 
die p-dotierte Schicht aus den Elementen ZnMgSeTe, 

und/oder die n-dotierte Schicht aus den Elementen ZnMgCdSe 

und/oder die dazwischenliegende aktive Schicht aus den Elementen ZnCdSe gebildet wird. 

3. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die p-dotierte 
Schicht Beimengungen von Be und/oder Cd enthalt. 65 

4. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die p- 
dotierte Schicht durch "Qbergitter, insbesondere der Kombinationen 

ZnMgSe/ZnTe 
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ZnMgSe/ZnMgTe 
MgSe/ZnTe 
gebildet wird. 

5. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2-4, dadurch gekennzeichnet, daB 
5 zwischen n-dotierter Schicht und aktiver Schicht 

und/oder zwischen p-dotierter Schicht und aktiver Schicht je eine weitere aus den ZnMgCdSe-Verbindungen zu- 
samrncngesctzte Schicht jedoch mit kleinerer Energieliicke als die Deckschicht vorgesehen ist und das Halbleiter- 
bauelement im Laserbetrieb bctrieben wird. 

6. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 2-5, dadurch gekennzeichnet, daB 

10 die quantitative Zusammensetzung der die Elemente ZnMgCdSe enthaltenden Schichten der Formel 

Zn (1 _ x _ y) Mg x Cd y Se genugt, mit 0,4 < x < 0,6 und 0,15 < y < 0,3 

der die Elemente ZnMgSeTe enthaltenden Schichten der Formel Zn<i_ x _y)Mg x Se(i_y)Tey, mit 0,4 < x < 0,6 und 
0,15 < y < 0,3, 

der die Elemente ZnCdSe enthaltenden Schichten der Formel Zn {1 _ x )Cd x Se, mit 0 < x < 0,5. 
15 7. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusammensetzung 

in der aktiven Schicht entweder einen hohen Anteil von Cd und einen niedrigen Anteil von Zn oder umgekehrt einen 
niedrigen Anteil von Cd und einen hohen Anteil von Zn aufweist. 

8. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in der akti ven Schicht eine Struktur mit Mehrfach-Quantentrogen ausgebildet ist. 
20 9. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen n-dotierter Schicht und Substrat zwei weitere Schichten aus n-dotiertern ZnCdSe und n-dotiertem 
GalnAs vorgesehen sind. 

10. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich innerhalb einer Schicht der Anteil eines oder mehrerer Elemente iiber die Schichtdicke kontinuierlich an- 

25 dert. 

11. Licht emittierendes Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB in einer auf der p- 
dotierten Deckschicht aufgebrachten weiteren Schicht sich der Anteil von Se iiber die Schichtdicke kontinuierlich 
vennindert, der von Te dagegen kontinuierlich erhoht. 



30 Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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